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Nestefaasiadsorptiomenetelmd
vViatskefasadsorptionsforfarande

Tamd keksintd kohdistuu yleensd adsorptioerotusmenetelmiin, ja
erityisemmin adsorptioerotusmenetelmiin, jotka suoritetaan
kiinted peti -adsorptiosysteemissd, Jjoka kdsittd&8 vdhint&dn
kaksi petid, joissa regeneroinnin jdlkeen adsorptiopetin jd&dh-
dyttamiseksi kdytetty kaasu- tai nestemdinen vdliaine (engl.
fluid) on erilainen kuin kdsiteltdvd kaasu- tai nestemdinen
syOtettdvad raaka-aine, ja jossa jddhdytysvaiheen lopussa rege-
neroitu peti tdytetddn kaasu- tai nestemdiselld jadhdytysvali-
aineella fja toinen peteistd taytetddn sydtettdvdlld raaka-
aineella, mainitun syodtettdvdn raaka-aineen ja jddhdytysvali-
aineen molempien ollessa nestefaasissa. Tdllaisissa menetel-
missd tyhjennys- ja tayttdvaiheet, jotka tavanomaisesti suori-
tetaan erillisind toimintoina, yhdistetddn Jja integroidaan

yhdeksi korvausvaiheeksi.

Kuten tunnetun tekniikan mukaisesti on kadytdnndssd kokeiltu,
nestefaasissa ja hiukkasmaisen adsorbentin kiinteitd adsor~
benttipeteja kdyttden suoritettu kokonaisprosessisykli voi
kdsittdd niinkin monta kuin kuusi selvédsti erotettavaa vaihet-

ta, nimittdin:

(a) yhden tai useamman komponentin adsorption raaka-aineseok-

sesta;
(b) prosessoimattoman raaka-aineen petin tyhjenté&misen;

(c) petin redgeneroinnin kdyttden kuumennettua kaasu- tai nes-
temdistd huuhteluvdliainetta (engl. purge fluid);

(d) &skettdin regeneroidun, uuteen adsorptiovaiheeseen valmiu-
dessa olevan petin jdahdyttdmisen johtamalla kaasu- tai neste-
mdistd jadhdytysvdliainetta petiin;



(e) kaasu- tai nestemiisen j&&hdytysvdliaineen tyhjentimisen

jddhdytetystd petistéd; ja

(£) ja&hdytetyn petin tyhjdn tilan (engl. void space) taytta-
misen tuoreella syOtettidvadlld raaka-aineella.

Nam3 vaiheet karakterisoidaan tarkemmin alla:

Adsorptiovaihe (a): Tdmdn vaiheen aikana nestefaasisyottd,
joka sisdltdd poistettavat epdpuhtaudet, kulkee laitteen lapi,
joka sisdltdd sopivaa hiukkasmaista adsorbenttia, kuten zeo-
liittista molekyyliseulaa. Kun syottd kulkee adsorbenttipetin
18pi, adsorbentti piddttdd selektiivisesti epdpuhtaudet (sor-
boidut aineet). Sydttd, joka sis&ltdd nyt merkittdvdsti vihem-
mdn epdpuhtautta, ladhtee adsorptiolaitteesta tuotteena. Ad-
sorptiovaihetta jatketaan Kkiinted@n aikaintervallin tai Kunnes
epadpuhtaustasot tuotteessa ylittdvadt spesifikaatiot. T&na
aikana sy0ttd suunnataan systeemin toiseen adsorptiolaittee-
seen témédn laitteen ollessa tdté& ennen regeneroitu.

Raaka~-aineen tyhjennysvaihe (b): Taman tyhjennysvaiheen aikana
laitteen tyhijddn tilaan adsorptiovaiheen (a) lopussa jdava
sybtetty raaka-aine tyhjennetddn painovoiman avulla tai pumpa-
taan ulos ja wuudelleenkierrdtetddn syottodn. Mikdli laite
tyhjennetddn hitaasti, silloin tyhjentdmiseen vaadittava aika
muodostaa merkittdvdn osan kokonaissykliajasta. Mik&li laite
tyhjennetddn nopeasti, silloin taytyy ottaa huomioon sydtdn
kanssa yhdistyvan materiaalin johdosta aiheutuva virtausnopeu-
den lisdys sorbenttitarvetta mitoitettaessa. Kummassakin
tapauksessa tyhjennysvaiheen eliminointi olisi merkittdvd etu

nestefaasisorptiosysteemissd.

Regenerointi-kuumennusvaihe (c): Tyhjennysvaiheen (b) j&lkeen
kuumennettu regenerointivdliaine kulkee adsorbenttipetin 1ldpi.
Kun adsorbenttia kuumennetaan, se vapauttaa aiemmin sorboitu-
neen aineen. Sorboitunut aine kulkee regenerointikuumennus-



vdliaineeseen, joka kuljettaa sen ulos systeemistd. Kuumennus-
vaihetta jatketaan, kunnes suurin osa epdpuhtauksista on kul-
jetettu ulos adsorptiolaitteesta. Regenerointikuumennus suori-
tetaan tavallisesti regeneroivalla valiaineella, joka erocaa
sekd tuotteesta ettd sydtettdvidstd raaka-aineesta.

Regenerointi-jddhdytysvaihe (d): Td&madn vaiheen aikana jd&hdy-
tysvdliaine kulkee kuuman adsorptiolaitteen 1lapi adsorptio-
laitteeseen regenerointikuumennusvaiheen lopussa jddvan lampo-
sisdll6n pois kuljettamiseksi. Jadhdytystd Jjatketaan Kkunnes
lémpOsisdltOmédra on kuljetettu pois sorptiolaitteesta. Monis-
sa tapauksissa jadahdytys suoritetaan muulla vd@liaineella kuin
syétetﬁévéllé raaka-aineella. On tavanomaista tyhjentdd tami
vdliaine ennen etenemista tayttdvaiheeseen. Tama& lisdd yhden

vaiheen kokonaisprosessisykliin.

Jéddhdytysvdliaineen tyhjennysvaihe (e): vaihe, Jjossa adsor-
benttipetin tyhjd&dn tilaan regenerointi-jadhdytysvaiheen (4)
lopussa jaava jadhdytysvidliaine poistetaan petistd joko paino-
voimavirtauksella tali pumppaamalla.

Tyhjan tilan tdyttovaihe (f): Tayttovaiheen aikana joko tuo-
tetta tai sydtettdvdd raaka-ainetta kdytetddn adsorptiolait-
teessa olevien tyhjdtilojen tdyttédmiseksi ennen laitteen pa-
lauttamista takaisin toimintaan. Tdm&@ on valttdmatontd, koska
epdonnistuminen tdmdn tekemisessd johtaa kaksifaasivirtaukseen
ja hoyrylukkoon. Suuritilavuuksisissa sorptiolaitteissa lait-
teen tayttdmiseen vaadittava aika voi olla huomattava erityi-
sesti koska usein nopeus, jolla syottd tai tuote on kidytettd-

vissd on usein rajoitettu.

Tayttovaihetta lopetettaessa sorptiolaite on valmis pantavaksi

takaisin sorptiovaiheeseen.

Edeltdvédstd selityksestd on ilmeistd, ettd8 sorptiovaiheen
tdytyy olla kestoltaan tarpeeksi pitkd siten, ettd muu(t)
sorptiolaite(-teet) voidaan tyhjentdd, kuumentaa, ja3hdyttiai,



ja tdyttdd ennen niiden saattamista takaisin toimintaan. Tal-
laisille systeemeille sorptiomenetelmdt voivat tulla estdvén
kalliiksi ja eivdt ole kilpailukykyisid muiden kadytettédvissa
olevien erotusmenetelmien kanssa, koska tadytyy kayttdd suuria

sorbenttipanoksia.

Tdm& Kkeksintd kohdistuu parannettuun sykliseen adsorptiomene-

telmddn, joka kdsittdd vaiheet:

(a) adsorptiosysteemin jarjestédmisen, joka kdsittdd vahintdan
ensimmdisen ja toisen kiintedn adsorbenttipetin, joka sisdlt&aa

adsorbenttihiukkasia:

(b) vdhintddan kahden nestefaasissa olevan molekyylilajin,
joista ainakin toinen adsorboituu selektiivisesti adsorbentti-
hiukkasiin, muodostavan seoksen johtamisen syotettd@védnd raaka-
aineena ensimmdiseen mainituista adsorbenttipeteistda, ja tuot-
teen, jolla on alempi adsorboituneiden aineosien konsentraatio
kuin syotettdvalld raaka-aineella, talteenottamisen petistd:

(c) raaka-aineen johtamisen lopettamisen mainittuun ensimmai-
seen adsorbenttipetiin aikana, jolloin siind oleva adsorbentti
sdilyttad riittdvdn kapasiteetin adsorboida haluttu m&ara
mainittuun ensimmdiseen adsorbenttipetiin jddvdn syOtettdvan
raaka-aineen molekyylilajeista, ja mainitun nestefaasissa
olevan syodtettivdn raaka-aineen virtauksen suuntaamisen toi-
seen mainituista kiinteistd adsorbenttipeteistd, jolloin mai-
nittu toinen peti siihen sydtettdvdn raaka-aineen johtamisen
alussa sisdltdd tyhjédtilassa erilaista nestemdistd huuhtelu-
vdliainetta kuin sydtettdvd raaka-aine vaiheessa (b), ja peti
edullisesti on olennaisesti samassa lampotilassa kuin mainittu

ensimmdinen peti vaiheen (¢) alkaessa siind;

(d) mainitun nestemdisen huuhteluvdliaineen talteenottamisen
mainitun toisen petin tyhjdtilasta siihen sgyOtettdvdn raaka-
aineen johtamisen aiheuttaman korvaavan toiminnan avulla ja
mainitun korvatun nestemdisen huuhteluvdliaineen Jjohtamisen



suoraan ja edullisesti samassa suunnassa tai virtauksessa kuin
vaiheessa (b) mainittuun ensimmd@iseen petiin mainitun ensim-
mdisen petin ollessa ylla&mainitun vaiheen (c) alussa, jolloin
mainitun ensimmidisen petin tyhjdtilassa oleva sydtettdvd raa-

ka-aine huuhdotaan siitd ja

(e) syOtettdvédn raaka-aineen virtauksen jatkamisen mainittuun
toiseen petiin samalla tavalla kuin (b):ssd ja olennaisesti
saman koostumuksen omaavan tuotteen talteenottamisen Kkuin

talteenotetaan vaiheessa (b).

Piirrosten lyvhyt selitys

Piirrosten kuvio 1 esittda virtauskaaviota adsorptiosysteemis-
td, joka on sopiva tdmdn keksinndn kdytantdédn, joka kasittdd
kaksi adsorbenttipetid kytkettyina tarkoituksenmukaisilla
putkijohdoilla ja venttiileilld.

Kuvio 2 esittdd samanlaista virtauskaaviota adsorptiosystee-
mille, joka kasittdd kolme adsorptiopetia.

Keksinnén yksityiskohtainen selitys

Tdmé& keksinndn mukainen menetelmd suoritetaan nestefaasissa ja
kdyttden kaasu~ tai nestemdistd jd&hdytysvdliainetta, joka on
erilainen kuin ké&siteltdvid syOtettdvd raaka-aine. Niissd olo-
suhteissa, joissa jddhdytysvdliaine on sama kuin kisiteltdva
syOtettdvd raaka-~aine, ei ole tarvetta tyhjentd3i sydtettdvin
raaka-aineen jddhdytetty&d adsorbenttipetid eikd tyhjentdd tal-
laisen syodtettédvdn raaka-aineen petid ennen menetelmin seuraa-
van adsorptiofaasin alkamista. Vaikka sydtettdvdn raaka-aineen
kdsittelemisestda tuloksena oleva puhdistettu tuote on erilai-
nen kuin sydtettdvd raaka-aine ja voidaan sen mukaisesti sopi-
vasti kayttdd té&médn keksinnodn kdytdnndssd, suurimmat edut joh-
tuvat menetelmdstd, kun jdahdytysvdliaine ei muodostu kdsitel-
tdvidstd syOtettdvidstd raaka-aineesta eikid puhdistetusta tuot-

teesta.



T4118 menetelmdlld sgopivasti kédsitellyt syotettdvidt raaka-
aineet eivat ole kapeasti kriittinen tekijd, sen ollessa ndi-
den syOtettdvien raaka-aineiden pddasiallinen ominaisuus, etta
ne ovat normaalisti nestefaasissa paineolosuhteissa, joita
voidaan jarkevdsti mdar&td adsorptiosysteemiin. Syltettdvien
raaka—-aineiden taytyy myds sisdltid8 aineosa, edullisesti pie-
nempi aineosa, jonka kaytetty sorbentti selektiivisesti adsor-
boi. Tallaisiin syOtettdviin raaka-aineisiin kuuluvat hiili-
vetyjen seokset, Jjoissa sorptiivinen selektiivisyys perustuu
molekyylikokoon, tyydyttymattoémyysasteeseen tai haihtuvuus-
asteeseen. Selektiivisesti adsorboituinut epdpuhtaus voi olla
muu kuin hiilivety, kuten vesi, alkoholit, sulfidit, typped
sisdltdvat yhdisteet ja organometallit. On havaittu, etté
menetelmd on erittdin edullinen metanolin poistamiseksi meta-
nolin ja isobutyleenin védlisessd reaktiossa muodostuneen me-~
tyyli-tert-butyylieetterituotteen talteenottamiseen kiytetyn
tislauskolonnin raffinaatista. Alla oleva keksinndén wvalaisu

kohdistuu tdllaiseen menetelmiin.

Kdytettdvd hiukkasmainen adsorbentti ei mydskdin ole kriitti-
nen tunnusomainen piirre. Voidaan kdyttdid mitid tahansa ylei-
sesti kaytetyistd kiinteistd adsorbenteistd, joista mainitta-
koon aktivoitu alumiinioksidi, piidioksidigeeli tai zeoliitti-

set molekyyliseulat.

Raytettdvdt lampdtila~ ja paineolosuhteet ovat pddosin riippu-
vaisia kédsiteltdvistd syOtettdvistd raaka-aineista ja kiyte-
tystd adsorbentista. Yleensd l&mpdtila, jossa adsorptio-huuh-
teluvaihe suoritetaan on, jos mahdollista, ympardivd tai huo-
neenldmpétila, koska alemmat ldmpétilat suosivat adsorptiota,
mutta voidaan kdyttd& korkeampia tai alempia l&mpdtiloja. Pai-
neoclosuhteet valitaan sydtettdvien raaka-aineiden sekd huuh-
telu~ ja jddhdytysvirtojen pitdmiseksi nestefaasissa ja kaasu-
tai nestemdisten vdliaineiden poistamiseksi systeemin 1&pi ha-
lutuilla nopeuksilla. Aste, johon regenerointihuuhteluvirrat

kohotetaan lampdtilaltaan on myds suuresti riippuvainen mi&ri-



tystd sorbentista poistetusta adsorbaatista ja myOs madratystd
kdytetystd sorbentista. Kaikkien ndiden kédyttdparametrien va-
likoima on hyvin adsorptio-huuhtelu-tekniikan ammattilaisten

tuntema.

Keksint6d valaistaan seuraavassa tehdyllad prosessikuvauksella
viittauksella piirrosten kuvion 1 virtauskaavioon: Tassid va-
laistussa menetelmdssd kdsitelty syodtettdvd raaka-aine on
ylite-effluentti tislaustornista kokonaisprosessissa metyyli-
tert-butyylieetterin (MTBE) valmistamiseksi. Té&mé ylite-~efflu-
entti saadaan isobutyleenin katalysoidulla reaktiolla stékio-
metrisen ylimd3&dr3n nestefaasissa lampotilassa n. 65...90 ©OC
olevaa metanolia kanssa. Isobutyleenildhtdaine johdetaan reak-
toriin seoksena muiden Cg-hiilivetyjen kanssa, mukaan 1lukien
l-buteeni, cis~ ja trans-buteeni, butadieeni, isobutaani ja
n-butaani. Isobutyleeni muodostaa n. 10 mol-% Cg-hiilivety-
seoksesta, ja on ainca Cg-aineosa, joka reagoi metanolin kans-
sa ndissd olosuhteissa. Metanolin moolisuhde isobutyleeniin on
n. 2:1..,10:1. Effluentti reaktorista kdsittdada MTBE-tuotteen,
reagoimattoman metanolin, reagoimattomat C4:t Jja pienista
jadmdmddriin dimetyylieetterid ja muita reaktiosivutuotteita.
Tédmd effluentti johdetaan tislausyksikkd6n, jossa MTBE-tuote
talteenotetaan alitteesta. Ylite-effluentti tislaustornista
kdsittdd n. 0,5...4,0 til-% reagoimatonta metanolia, reagoi-
mattomia Cyp-hiilivetyj&d, 200...400 ppm (til) dimetyylieetterid
ja muita haihtuvia tuotteita, ja t&mdn jdlkeen siihen viita-
taan syOtettdvdnd raaka-aineena. Timén valaistun menetelmin
toiminnassa kokonaissykli vaatii 160 minuuttia, se on, aika-
vdli, joka vaaditaan adsorptio-~huuhteluvaiheen alkamisesta
vhdessd adsorbenttipeteistd seuraavan adsorptio-erotusvaiheen
alkuun samassa petissd. Viittauksella piirrokseen sydtettdvi
raaka-aine tulee sisddn systeemiin linjan 10 l3pi nestefaasis-
sa lémpdtilassa n. 50 ©C ja paineessa n. 150 psia (n.
10,3 bar). Sybtettdvd raaka~aine kulkee venttiilin 12 ja lin-
jan 14 1l&dpi adsorbenttipetiin 16, joka sisdlt8i zeoliittista
molekyyliseula~-adsorbenttia, jolla on kapasiteetti adsorboida
metanolia. Edullinen adsorbentti tdhdn tarkoitukseen on kau-



pallinen zeoliitti, joka tunnetaan laajasti zeoliitti X:nd. On
yllattdvasti havaittu, ettd silikageeli osoittaa poikkeuksel-
lista suorituskykyd adsorbenttina tamdn keksinndn mukaisissa
nestefaasiprosesseissa Jja, sen mukaisesti, on myds edullinen
adsorbentti. Lampdtila adsorbenttipetin 16 sisdlld on l1ldhto-
limpdtilassa n. 50 OC. VHAlitt8misti ennen sydtettdvidn raaka-
aineen johtamista petiin 16, peti sisdltdd yhden petitilavuu-
den nestemdistd regenerointijddhdytysvédliainetta seurauksena
petin 16 valittOmdsti ennen tapahtuneesta regeneroinnista.
Tédmd regenerointijadhdytysvdliaine on osa samaa Cg-hiilivety-
seosta, joka yhdessd metanolin kanssa syotetdaan ylévirranpuo-
leiseen MTBE-reaktoriin. Petiregenerointimenettely selitetdan
alempana suhteessa adsorbenttipetiin 18. Syodtettdvan raaka-
aineen virtaus petiin 16 jatkuu 80 minuutin kokonaisajanjak-
son, jona aikana metanoli adsorboituu selektiivisesti ja pide-
td3n petissd. Ensimmdiset kolmekymmentd minuuttia tdsta ajan-
jaksosta effluentti petistd 16 on pddasiallisesti regeneroin-
tijdahdytysvdliainetta, joka taytti petin vdlittOmdsti ennen
syOtettdvdn raaka-aineen virtauksen aloittamista Siihen. TAman
kolmikymmenminuuttisen ajanjakson ajan regenerointivédliaine-
effluentti kulkee linjan 20, venttiilin 22, linjojen 24 ja 26,
venttiilin 28 ja linjan 30 l8pi petin 18 alaosaan. Sen jadlkeen
jaljelle jadneet viisikymmentd minuuttia edelld mainitusta
syOtettdvidn raaka-aineen kahdeksankymmenen minuutin virtaus-
jaksosta petiin 16, effluentti linjan 20 ldpi on olennaisesti
metanolivapaa Cg-hiilivetytuote Jja kulkee venttiilin 32 ja
linjan 34 molempien 1l&dpi ulos systeemistd 1lisdkdsittelyd,

kuten dimetyylieetteripoistoa, varten.

Sybtettdvédn raaka-aineen kulun alussa petiin 16, peti 18 on
pddttanyt adsorptio-huuhteluvaiheen lukuunottamatta, ettd
siihen jda petin tyhjddn tilaan noin yksi petitilavuus sydtet-
tdavdd raaka-ainetta. Sydtettdvdn raaka-aineen virtaus petiin
18 on paattynyt pisteessd, jossa siind oleva adsorbentti sdi-
lyttdd riittdvdn kapasiteetin adsorboida tyhjédssi tilassa léds-
ndolevan sydtettdvin raaka-aineen mddrd metanolia. Tavanomai-

sessa Kaytdnndssd tdmd syOtettédvdn raaka-aineen petitilavuus



tyhjennettdisiin petistd kdyttden erillistd tyhjennysvaihetta,
ja sen jdlkeen petiregenerointi voisi alkaa. Tdss& menetelmés-
gd tyhjennysvaihe kuitenkin vdltet&d@n kdytt&mdlld tyhijédn tilan
petitilavuus regenerointijddhdytysvdliainetta, Jjoka on t&na
aikana effluentti petistd 16, petitilavuuden syotettdvdd raa-
ka-ainetta petissd 18 pakottamiseksi yldspdin yli siind olevan
kulumattoman adsorbentin ja ulos petista 18 metanolivapaana
tuote-effluenttina. Tallainen Cyg-hiilivetyjen tuotevirta kul-
kee petistd 18 linjan 36, venttiilin 38 ja linjan 34 lé&pi.
Tdmd korvausvaihe vaatii Kolmekymmentd minuuttia ja sen jal-
keen seuraavat viisikymmentd minuuttia petid 18 regeneroidaan
vastavirtaisesti Kuumennetun nestemdisen Cy-hiilivetyvirran
johtamisella, joka kuten aiemmin on pantu merkille, on osa
samaa Cyg-hiilivetyvirtaa, joka sydtetd&n MTBE~reaktoriin yh-
dessd metanolin kanssa. Tdmd regenerointivdliaine tulee sisdén
piirroksen mukaiseen systeemiin linjassa 40, ja kulkee 1l&pi
linjan 42, venttiilin 44, l1ammonsiirtimen 46, jossa sen lampo-
tilaa nostetaan jonkin verran ristisiirrolla kuuman petistd 18
palaavan regenerointivaliaineen kanssa, sitten ldpi linjan 48
(jossa siihen 1lisdtddn uudelleenkierrdtettdvd desorbaatti ja
huuhteluvdliaine petistd 18 regeneroinnin aikana) ja hoyry-
kuumentimen 50, jossa 1l8mpbtila nostetaan 230 ©F:iin (110 ©C)
ja paine nostetaan 400 psia:han (n. 27,6 bar) vé&dliainevirran
pitamiseksi nestefaasissa, venttiilin 52, linjan 54, venttii-
lin 56 ja linjan 36 alavirranpuolelle petiin 18. Kulkiessaan
petin 18 1ldpi regenerointivdliaine Kkuumentaa adsorbentin ja
metanoli desorboituu Jja kuljetetaan ulos petistd linjan 30,
venttiilin 38, linjan 26 ja linjan 58 1&pi. Virtaus linjan 58
lépi jaetaan kahdeksi virraksi -- toisen virran kulkiessa
venttiilin 60, l&mménsiirtimen 46, linjan 70, j&ahdyttimen 72,
linjan 74 1lapi sisdan reaktorin sydttdtasoitusrumpuun 76
(engl. reactor feed surge drum). Tdssd selitetyn kokonaispro-
sessisyklin ensimmdisen 60 minuutin lopussa venttiili 52 on
suljettu ja regenerointivdliaineen virtaus ohittaa kuumentimen
50 ja sen sijaan kulkee venttiilin 78 l&8pi linjaan 54. T3md on
limménvarastoimistoimenpide joka ottaa hyddyn tdnd aikana
petin 18 alaosan effluentin korkeasta l&mpdtilasta. Yhdistetyt
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virrat linjojen 48 1ldpi ja pumpusta 68 ovat n. 170 ©F:ssa
(n. 76,7 9C) tédssi pisteessd siten, ettd adsorbentti petin 18
yldosassa alkaa jdahtyd samalla kuumentaen regenerointivdli-
ainetta tdten tehden mahdolliseksi metanolin jatketun strip-
pauksen petin 18 alaosasta. Tidta "esijddhdytys"vaihetta jatke-
taan viiden minuutin ajan, jonka lopussa jddhdytysvaihe petis-
sd 18 alkaa kuudessakymmenessdviidessd minuutissa kokonaissyk-
listd. Tahdn tarkoitukseen regenerointivdliaineen virtaus
linjan 40 1&pi ka&nnetdan l&pi linjan 80, venttiilin 82, 1lin-
jan 84 ja sieltd ldpi jddhdyttimen 72, Osa jadahdyttimestd 72
ulos tulevasta virrasta kulkee reaktoritasoitusrumpuun 76, ja
jddnnds kulkee venttiilin 86, linjan 88, linjan 66, pumpun 68,
venttiilin 78, 1linjan 90, venttiilin 92 ja 1linjan 30 1lapi
petin 18 alaosaan. Kun tamad virta kulkee adsorbentin 1l&pi, se
kuumenee Jja adsorbentti JjAdhtyy. Kuumennettu petieffluentti
kulkee 1linjan 36, venttiilin 94, linjan 24, linjan 58, vent-
tiilin 60 1l&pi ja j&d&hdytetddn osittain ladmmonsiirtimess&é 46.
Kulun aikana lamménsiirtimestda 46 linjan 70 1ldpi, ja&hdytys-
vdliaineeseen 1lisdtdan regenerointivdliaineen virtaus lin-
jan 84 lapi, ja yhdistettyd virtaa jddhdytetddn edelleen ku-
lulla j&&hdyttimen 72 ldpi. Tdtd toimintaa jatketaan kokonais-
syklin kahdeksanteenkymmenenteen minuuttiin asti. Seuraava
kolmenkymmenen minuutin jakso on korvausvaihe petissd 18. T&t&
tarkoitusta varten sydtettdvd raaka-ainevirtaus linjan 10 1&pi
suunnataan venttiilin 96, linjan 30 1&pi petiin 18. Regene-
rointij&dhdytysvaliaine korvataan petistd 18 linjan 36, vent-
tiilin 94, linjan 24, linjan 26, venttiilin 98 ja linjan 14
l4pi petin 16 alaosaan, jossa se korvaa petin tyhjdn tilan
sisdltémédn sydtettdvdn raaka-aineen yldspdin yli kulumattoman
adsorbentin petin 16 yldosassa. Effluentti petistd 16 on
Cy-hiilivetytuotteet, jotka poistetaan systeemistd linjan 20,
venttiilin 32 ja linjan 34 ldpi. Sen jdlkeen petissd 18 suori-
tetaan edelld selitetylla tavalla petille 16 suoritettu vii-
denkymmenen minuutin adsorptiovaihe, ja viidenkymmenen minuu-
tin regenerointi (sis&ltden jddhdytyksen) suoritetaan petis-
sda 16 edelld petille 18 sgelitetylld tavalla. Kuten edellid

olevasta selityksestd alan ammattilaisille heti on ilmeisti,
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ettd tunnetun tekniikan mukaisissa menetelmissd erilliseen
vaiheeseen, jossa tyhjan tilan raaka-aine tyhjennetdén petistd
ennen regenerointivaiheen alkamista, vaadittava aika saddste-
tddn talld menetelmdlld, jossa syotettdvdn raaka-aineen tyh-
jentdminen tulee itse asiassa pddttdvdksi osaksi adsorptiovai-
hetta. Samalla tavalla tavanomainen petin tayttdvaihe, jossa
regenerointivdliaine poistetaan petistd ja korvataan nestefaa-
sisydtd11d, on tdssd menetelmdssd regenerointimenettelyn padt-
tdvd osa. Ndin ollen sykliajat lyhenevdt merkittdvisti.

Tamén menetelman kdytdnndssd pidetdén edullisena kayttad ad-
sorptiosysteemid, joka sis&ltdd kolme adsorbenttipetid. Tamén
kaltainen prosessisuoritusmuoto valaistaan alla viittauksella
piirrosten kuvioon 2. Kayttdmdlld samaa sydtettdvidd raaka-
ainetta kuin edelld on selitetty yhteydessd kaksipetisysteemin
kdyttddn, metanolia sisdltdvd Cyg~ ja Cg-raffinaatti kulkee
systeemiin linjan 11, venttiilin 13 ja linjan 15 1l&dpi petiin
17, joka on parhaillaan adsorptio-huuhteluvaiheessa. Samaan
aikaan peti 19 lédpikdy regenerointivaiheen kuumennusfaasia ja
peti 21 1l&pikady petin jadhdytystd valmistautumisessa uuden
adsorptio-regenerointisyklin alkamiseen. Rulun aikana petin 17
ldpi, syOtettdvdn raaka-aineen metanoli adsorboituu ja tuote-
hiilivetyvirta kulkee petistd 17 1&pi linjan 23, venttiilin
25, linjan 27 ja ldhtee systeemistd linjan 29 kautta. Saman-
aikaisesti petid 21, joka on alunperin l&mpdtilassa n. 250 OF
(n. 121,1 ©C), jdshdytetddn hiilivety-MTBE-reaktorisydtdn ku-
lulla sen 1l8pi, tdllaisen sydtdn tullessa systeemiin linjan 31
l1dpi ja kulkiessa venttiilin 33, linjan 35, venttiilin 37 ja
linjan 39 1ldpi petin 21 alaosaan. Petin 21 adsorbentin j&&h-
dyttamisen 1lisdksi alaosaan sisdédntuleva kylmd hiilivetyreak-
torisydttd korvaa edellisen Kkuumennusfaasin lopussa siihen
jéljelle jd&vén kuuman hiilivetyreaktorisydtdn. Hiilivetyeff-
luentti petistd 21 kulkee venttiilin 41 ja linjan 43 1lipi ja
on alunperin lampdtilassa n. 220...245 ©OF (n. 104,4...118,3
OC). Tamdn effluentin virtaus jatkuu kuumentimeen 45, jossa
lampdtila nostetaan uudestaan 250 9F:iin (n. 121,1 ©C:een) ja
giitd linjan 47 ja venttiilin 49 1l&pi petin 19 alaosaan. Pe-
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ti 19 on juuri tatd& ennen ldpikdynyt adsorptio-korvausvaiheen
ja on tdytetty kylmdlld reaktorisyotdlld aikana, jolloin eff-
luentin johtaminen petistd 21 alkaa. 250 OF:sen
(n. 121,11 ©C:sen) virran Kkulku petiin 19 samanaikaisesti alkaa
kuumentaa adsorbenttia petissd 19 ja korvaa kylmdn venttii-
lin 51 1&8pi petistd 19 1&htevan hiilivetyreaktorisydtdn ja
kulkee linjan 53 1l4pi ja jaetaan tamdn jdlkeen kahteen osaan,
joista toinen jddhdytetddn jddhdyttimessd 55 ja otetaan tal-
teen tasoitusrummussa 57 seuraavaa kulkua varten MTBE-reakto-
riin. Toinen osa kulkee pumpun 52 ja linjan 61 18pi venttii-
liin 33, jossa se yhdistetddn hiilivetyreaktorisydtdn kanssa
linjasta 31 ja syStetddn petin 21 alaosaan. Edelld oleva me-
nettely jatkuu kunnes Kkasvu petin 19 yladosan reaktorisyottd-
effluentin metanolipitoisuudessa alkaa lisdantyd. Sen j&dlkeen
kokonaiseffluenttivirtaus petistd 19 kulkee tasoitusrumpuun
eikd yhtddn uudelleenkierrdtetd petiin 21 pumpun 59, linjan
61, venttiilin 33, linjan 35, venttiilin 37 ja linjan 39 kaut-
ta. Toiminta jatkuu t&113 tavalla, kunnes petin 21 ulostulo-
lémpodtila alkaa laskea, se on, jddhdytysrintama alkaa juuri
ldhted petistd. Sen jdlkeen sykli pddtetddn seuraavasti:

Viittauksella petiin 19, kuumennusvaiheen pddttdd hiilivety-
reaktorisy®tdon virtaus linjan 31, venttiilin 33, 1linjan 61,
kuumentimen 45, linjan 47 Jja venttiilin 49 ldpi petin 19 ala-
osaan, tamdn sydttovirran ollessa lisdtty kaikella linjan 53
ja pumpun 59 ldpi kulkevalla wuudelleenkierr&tyssydtdlld pe-
tin 19 yldosasta. Se, uudelleenkierrdtetdénkd yhtdin effluent-
tia tdten petistd 19 petin 19 alaosaan, on riippuvainen muista

prosessimuuttujista.

Viittauksella peteihin 17 ja 21, systeemiin linjan 11 kautta
sisdéntuleva raffinaattiraaka-aine kulkee petiin 21 venttii-
lin 63 ja 1linjan 39 l&pi. Kun sydtettdvid raaka-aine 1liikkuu
petin 21 1dpi, sen sisdltdmd metanoli poistuu adsorptiolla.
Ndin valmistettu metanolivapaa hiilivetytuote korvaa petin
tyhjdssi tilassa seurauksena valittdmdsti edeltdvistd petin
jdadhdytysvaiheesta (vaikkakin peti voi vield olla melko lim-



13

min) 1ldsndolevan hiilivetyreaktorisydtdn, ja t&@md korvattu
reaktorisydttd ldhtee petin 21 yldosasta venttiilin 41 1lapi ja
sybtetddn petin 17 alaosaan linjan 43, linjan 65, linjan 35,
venttiilin 67 ja linjan 15 1l8pi. Tullessaan sisddn petin 17
alaosaan, reaktorisydttd Korvaa petiin 17 valittOmasti edeltd-
vdn adsorptiovaiheen 1lopussa jdljelle jddvan raffinaatin.
Adsorbentin mddrd petissd 17 on sellainen, ettd kapasiteettia
jAd kaiken raffinaattiin jddvan metanolin poistamiseksi, kun
se korvataan petistd. Metanolivapaa hiilivetytuote 1ldhtee
petistd 17 linjan 23, venttiilin 25 ja linjan 27 1l&pi. Suurin
osa tuotetta poistetaan systeemistd linjan 29 1lapi ja osuus
siitd wuwudelleenkierrdtetdidn raffinaattisydttdédn 1linjan 69,
pumpun 71 ja linjan 73 1lapi. Pumpun 71 avulla korvausvaihe
voidaan suorittaa aikavalillid, joka on merkittdvisti lyhyempi
kuin vaadittaisiin korvausvaiheen suorittamiseen ilman adsorp-
tiotuotteen uudelleenkierrdtystd. Mysbs, koska raffinaatin
mddrd (MTBE-tislausyksikdstd) voi muodostaa suhteellisen pie-
nen osan vyhdistetystd raffinaatti/tuote -uudelleenkierrdtys-
virrasta, Kkorvausvaiheeseen vaadittava aika voi olla kiinted,
vaikkakin tapahtuu Jjoitakin wvaihteluita kussakin kolmesta
adsorbenttipetistad korvausvaiheen aikana systeemiin linjan 11
ldpi tulevan raffinaattiraaka-ainesydtdn virtausnopeudessa.

Ruten edelld olevasta on ilmeistd, td&médn menetelmdn toiminnan
merkittdvd ominaisuus on helppous, jolla tuotevirtausnopeudet
voidaan pitdd vakioina. Ta&md johtuu siitd tosiseikasta, ettd
vield kdytettiessi kaksipetiadsorptiosysteemid, toinen peteis-
td tuottaa aina tuotetta, olipa sitoutunut adsorptio-erotus-
vaiheeseen sindnsd tai korvausvaiheen tuloksena. Tavanomaisis-
sa menetelmissd, jotka kdsittdvdt tavalliset tvhijennys- ja

tdyttovaiheet, ndin ei tavallisesti ole.

Muut edut ovat ilmeisid alan ammattilaisille, erityisesti kun
tiettyjen sydtettdvien raaka-aineiden Jja regenerointivdli-

aineen erikoisuudet otetaan lukuun.
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Patenttivaatimukset

1. Adsorptiomenetelmd, t unn e t t u siitd, ettd se kia-

sittdd vaiheet, joissa

(a) otetaan kayttddn adsorptiosysteemi, joka kdsittada vahin-
td8n ensimmdisen Jja toisen adsorbenttihiukkasia sisdltdvin

kiintedn adsorbenttipetin;

(b) johdetaan sydtettdvé&nd raaka-aineena ensimmdiseen maini-
tuista adsorbenttipeteistd seosta, jossa on vdhintddn kahta
nestefaasissa olevan molekyylilajia, joista vé&hintdan toista
adsorbenttihiukkaset selektiivisesti adsorboivat, Jja otetaan
talteen petistd tuotetta, jolla on alempi adsorboituneiden
lajien konsentraatio kuin sydtettdvidlld raaka-aineella:

(¢) lopetetaan sydtettdvin raaka-aineen johtaminen mainittuun
ensimmdiseen adsorbenttipetiin aikana, jolloin siinda oleva
adsorbentti sdilyttad riittdvdn kapasiteetin adsorboida halut-
tu md3drd molekyylilajeista mainitun ensimmdisen adsorbentti-
petin sisdltdmistd sybtettidvistd raaka-aineesta, ja suunnataan
mainitun nestefaasissa olevan syOtettdvdn raaka-aineen virtaus
toiseen mainituista kiinteistd8 adsorbenttipeteistd, Jjolloin
mainittu toinen peti siihen sydtettdvdn raaka-aineen johtami-
sen alussa sisdltdd tyhjdtilassa nestemdistd@ huuhteluvali-
ainetta, joka on erilainen kuin syodtettdva raaka-aine vaihees-

sa (b);

(d) otetaan talteen mainittu nestemdinen huuhteluvidliaine
mainitun toisen petin tyhjdtilasta korvauksella, joka johtuu
sydtettdvan raaka-aineen kuljettamisesta siihen, ja johdetaan
mainittu korvattu nestemdinen huuhteluvdliaine suoraan mainit-
tuun ensimmdiseen adsorbenttipetiin mainitun ensimmdisen petin
toimiessa ylld esitetyn vaiheen (¢} alussa, jolloin sydtettéva
raaka-aine mainitun ensimmdisen petin tyhjdtilassa huuhtoutuu

siitd, ja
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(e) Jjatketaan sydtettidvdn raaka-aineen virtausta mainittuun
toiseen petiin samalla tavalla kuin (b):ssd ja otetaan talteen
olennaisesti saman koostumuksen omaavaa tuotetta kuin talteen-

otetaan vaiheessa (b).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd&8, t unne t t u
siitd, ettd adsorbentti ensimmdisissd@ Jja toisissa kiinteissa

adsorbenttipeteissd on zeoliittinen molekyyliseula.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd3, t unnet t u
siitd, ettd adsorbentti ensimmdisissd ja toisissa kiinteissi

adsorbenttipeteissd on silikageeli,

4., Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd vaiheen (d) nestemdisen huuhteluvdliaineen korvaus
suoritetaan kdyttdmdlld osaa vaiheen (b) nestemdisestd tuot-

teesta yhdistelmdnd syOtettdvédn raaka-aineen kanssa.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, #+ un ne t t u
siitd, ettd vaiheessa (a) adsorptiosysteemi k&sittidd kolme

adsorptiopetia.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u

siitd, ettd vaiheessa (d) korvatun nestemdisen huuhteluvidli-
aineen virtaus mainitun toisen petin tyhjdstd tilasta mainit-
tuun ensimmdiseen petiin on gsamassa suunnassa kuin virtaus

vaiheessa (b).

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd sydtettdvd raaka-aine kdgittdd vEhintdin yhden
normaalihiilivedyn, jossa on neljd hiiliatomia, seoksen alka-
nolin kanssa, jossa on yvhdestd viiteen hiiliatomia, ja huuhte-

luvdliaine on hiilivetyjen seos.

8. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd alkanoli on metanoli.
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